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知识和进展

新型功能材料———声子晶体#

齐共金! 杨盛良 赵 恂
（国防科技大学航天与材料工程学院 长沙 "#$$%&）

摘 要 声子晶体是 ’$ 世纪 ($ 年代初提出的一种新型声学功能材科，这种周期性弹性结构具有许多重要性质，

如声波带隙特性，即处于禁带频率范围内的振动或声波将被禁止在晶体中传播 )通过求解声波在晶体中的运动方

程可以设计一定的声子禁带和允带，而声子禁带与声波异质结构中声子的安德森局域化问题密切相关 )文章重点

阐述了声子晶体的主要特征、理论研究方法、潜在应用及前景展望 )
关键词 声子晶体，周期性结构，声子禁带，隔振降噪
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’$ 世纪半导体材料的出现引发了一场轰轰烈

烈的电子工业革命，使我们进入了信息时代 )我们知

道，半导体的理论依据就是固体电子的能带理论，即

电子在周期性势场的作用下会形成价带和导带，带

与带之间有能隙 ) #(Y% 年，3:PF-.-G2EA7 和 1-7. 分别

在讨论周期性电介质结构对材料中光传播行为的影

响时，意外发现光波的色散曲线形成带状结构，于是

各自提出了光子晶体这一新概念［#，’］)由此可见，模

拟天然晶体中原子排列的人造周期性电介质结构也

会产生类似半导体禁带的光子禁带 )不妨进一步设

想，在周期性弹性介质中能否产生类似光子禁带的

声子禁带呢？近十年来相关的理论和实验研究已经

证明了这一点［&—’"］)
与光子晶体的概念相类似，声子晶体（或称声波

带隙材料）是指具有声子禁带的人造周期性弹性介

质结构 )作为一种新型的功能材料，声子晶体研究的

重要意义不仅在于声子晶体器件的潜在应用，而且

还有可能促进物理学的新发展，如深入研究声波异

质结构中声子的安德森局域化问题［’Z—’(］)

# 声子晶体的特征

声子晶体一般由两相或两相以上的弹性介质组

成，可归于复合材料的范畴 )借鉴复合材料的定义，

可以把晶体中连续的物理相称作基体，不连续相称

作分散物 )声子晶体的本质特征是它的声子禁带（或

称声波带隙），即处于声波带隙频率范围内的振动或

声波被禁止在声子晶体中传播 )声子禁带的产生和

大小受到以下因素的影响：（#）分散物与基体之间密

度、声速及阻抗的比率；（’）分散物的几何尺寸和体

积分数；（&）晶体的拓扑结构 )一般说来，声子晶体中

各组分间的声速之比越大，入射声波将被散射得越

强烈，就越容易产生禁带［#Z］) 如果用圆柱棒作为分
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散物单元，以方形点阵形式分布于弹性基体中，就形

成了一种简单的二维声子晶体 ! "## 等人研究了这

种二维声子晶体的色散关系［$%］，其计算结果如图 $
所示，阴影区域即为声子禁带 !

图 $ 声子禁带示意图

表 $ 半导体、光子晶体和声子晶体的比较［&’］

半导体 光子晶体 声子晶体

结构 周期性势场 不同介电常数介质的周期性分布 不同弹性常数介质的周期性分布

研究对象 电子的输运行为，费米子 电磁波在晶体中的传播，玻色子 声波在晶体中的传播，玻色子
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特征 电子禁带，缺陷态，表面态 光子禁带，在缺陷处的局域模式，表面态 声子禁带，在缺陷处的局域模式，表面态

尺度 原子尺寸 电磁波（光）波长 声波波长

声子晶体的研究是一个新的热点，下面两篇发表在

/0+#10# 上的学术论文值得关注 ! 南京大学陆延青等

人利用旋转性生长条纹法通过晶体生长制备了一块

由铌酸锂构成的周期为 23&#4 的一维离子型声子

晶体［56，57］!如图 & 所示，该晶体由一个自发极化头尾

相连的具有周期性（沿 ) 轴方向）铁电畴结构的超晶

格构成，图中的箭头代表自发极化的方向 !该晶体中

存在超晶格振动与电磁波的强烈耦合，且耦合方程

与黄昆方程在形式上完全一致，这说明了超晶格与

实际晶格在物理上的相似性 ! 离子型声子晶体的研

究开拓了微结构与材料物理研究的新领域，为开发

新型微波和超声器件建立了理论基础 ! 香港科技大

学刘正猷等人研究的局域共振型声子晶体具有显著

的声波带隙特性，晶体点阵常数比相应的禁带波长

小两个数量级，而且通过改变结构单元的尺寸和几

何形状可以获得有效负弹性常数 !如图 5 所示，直径

为 $04 的铅球外面包覆一层硅橡胶作为结构单元，

以简单立方点阵结构的形式分布于环氧树脂基体

中，就得到三维局域共振型声子晶体［58］!

图 & 离子型声子晶体示意图

图 5 局域共振型声子晶体

（9）晶体的微共振单元；（:）简单立方结构声子晶体

声子晶体的声子禁带和允带具有可设计性，这

就需要求解声波在晶体中传播的波动方程 ! 根据声

学知识，声波在气体或液体中传播时只有纵波，但在

固体中传播时既有纵波，也有横波 ! 在均质材料中，

纵波和横波是独立的；而在非均质材料中，纵波和横

波相互耦合，即
!

·’ -#,，
!

. ’ ;#,，因此声子禁带

的计算比较复杂 ! 研究光子晶体的禁带时要解麦克

斯韦方程，因为电磁波只有横波（

!

·( * ,），所以计

算相对容易得多 !
声子晶体的另一个主要特征是声子的安德森局

域化 !声子禁带与安德森局域化密切相关，而且研究

缺陷（点缺陷、线缺陷和面缺陷）处的局域模式非常

重要 !如利用点缺陷可以把声波俘获在某一个特定

的位置，使其无法向外传播，这相当于微腔 ! 往声子

晶体中引入某种线缺陷（如 < 型线缺陷），可以使处

于禁带频率范围内的声波沿该通道进行传播，即所

谓声波导 !
表 $ 给出了半导体、光子晶体和声子晶体的特

·’87·5$ 卷（&,,& 年）’ 期
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征比较，容易看出三者具有惊人的相似之处，因此，

半导体和光子晶体的一些研究方法对声子晶体的研

究有一定的指导作用 !

" 理论研究

近十年来，声子晶体的理论研究也取得了令人

瞩目的进展 !下面介绍几种比较常用的理论计算方

法 !
! "# 平面波法

平面波法［#$，#%］是最常用的一种方法 ! 将材料的

密度和弹性常数在倒格矢空间以平面波的形式展开

为二维傅里叶序列，然后求解波动方程得到色散关

系的特征值和特征波矢 ! &’()*’ +,-,.* 和 /0,1 2! 3!
4,［5"］就是采用平面波方法来求解三维周期弹性结

构的运动方程 !但是，平面波方法有明显的缺点：计

算量与平面波的波数有很大关系 !例如，当声子晶体

结构复杂时，需要大量平面波，可能因为计算能力的

限制而难以精确计算 !如果弹性常数不是恒值而是

随频率变化，就没有一个确定的本征方程形式，而且

有可能在展开中出现发散，导致根本无法求解［"#］!
! "! 传递矩阵法

传递矩阵法［#6，"7］就是将波动方程转化为传递矩

阵方程形式，然后再求解本征值 !该方法假设晶体的

同一层面上有相同的态和频率，用于研究层状结构

的声子晶体 !传递矩阵表示一层与紧邻的另一层之

间的声场关系，对某一特定的层，它可定义为波速、

密度、层厚、入射角和入射平面波频率等参数的函

数 !把每层的传递矩阵相乘就得到多层结构的整个

传递矩阵，这样最后一层的状态变量便能够和第一

层的变量联系起来 !由于传递矩阵较小，传递矩阵法

的计算量较平面波法大大减少 !
! "$ 壳层法

壳层法［55］就是求解无限晶体弹性场中的布洛

赫波解，它适用于无重叠球形粒子（密度和 3089 系

数不同于基体）周期性排列于基体介质中的情况 !声
子晶体的弹性场由传播波和消散波组成 !传播波是

晶体中声波传播的常规模式；消散波并不代表真正

的波，而是当频率!和衰减波矢 !!一定的入射波

入射到与给定晶体学平面平行的晶体层上时，用来

直接或间接评价反射和透射系数的数学量 !
壳层法优于平面波法，因为使晶体材料中任意

组分的 3089 系数随频率发生变化是很容易的，而在

平面波方法里就很困难 !壳层法能够精确地计算出

无限晶体的声子谱，以及弹性波入射到有限厚度层

状结构时的传播、反射和吸收系数 !
! "% 多重散射法

多重散射法引自电子频带结构计算中的 22:
（2’;;*<=0>2’)<>:’(.’.?; 理论，非常适合于特殊形状

（比如固体球分散于流体中）的声子晶体 !计算这种

材料的频带结构，通常的平面波法无法给出精确解 !
弹性波的多重散射理论认为，晶体的频带结构取决

于各球之间的弹性 @*? 散射，通过计算来自其他球

的声波入射到单球表面的散射，就可解特征频率方

程 !多重散射理论还可以计算散射物周期排列的有

限板层结构中弹性波的反射和透射系数［57］!
除以上方法外，研究声子晶体声谱结构的其他

方法有：原子轨道线性组合法［#A］、超元胞法［""］、有限

元法［5"］等 !

5 声子晶体的潜在应用

声子晶体具有类似于半导体和光子晶体的禁

带，它的潜在应用将和电子晶体、光子晶体一样重要

和丰富［"A—55］!声子晶体可用于控制多余噪声和振动

的所有领域，抑制或提高声源辐射率，显著提高各种

器件和系统的性能，比如模式选择、能量传播效率、

传播的指向性、无衰减高反射镜等 !
$ "# 声学应用

声子晶体用于声波导和滤波器，用宽禁带滤波

器（对应于周期性固体结构的禁带）或窄通带滤波器

（在另一个周期性固体多层结构中引入缺陷）可以禁

止一定频率声波的传播，而在通带频率增强它们的

输出 !声子晶体可以用于声纳、深度探测系统及医学

超声成像等领域，以发射和接收各种信号 !其他的潜

在应用有：声音（噪声）屏蔽、无吸收反射镜、高品质

单模谐振器、调制器、声频扬声器、吸热器和偏导器

等 !
$ "! 振动控制

声子晶体为高精密机械（纳米）加工系统提供无

振动环境，这样就有可能为高精尖装备和仪器制造

出关键性核心器件，达到其特殊的精度要求 !声子晶

体能禁止一定频率范围内的振动，对减少各种探测

和定位器件振动的负面影响有重要意义，特别是在

常规阻尼材料所不能发挥效能的范围的应用尤为引

人注意，如用于旋转设备的重型底座的减振、角接触

轴承的轴承套、声学成像阵列背平面、飞机发动机底

座、电子设备底盘等 !
·B6%· 物理



! 展望

随着人类经济和社会的发展，人们已经越来越

认识到环境污染对人类社会的危害 "噪声与振动污

染和水污染、大气污染、废弃物污染一样，是世界环

境污染的四大公害之一 "有没有可能抑制噪声对人

类环境的负面影响，改善人类的生存环境呢？这是

—个非常有吸引力和挑战性的问题，而声子晶体可

望在这方面有所突破 "声子晶体的禁带可通过改变

微共振单元的大小和结构来进行完全调控，如果在

这种晶体中引入多种共振单元，则可以大大增宽全

反射频带，甚至可以覆盖人类可感知的整个声频段 "
一旦有成熟产品问世，“噪音污染重灾区”的机场、公

路、娱乐场所等地方将首先受惠，随之而来的就是建

筑、环保等行业的革命性变革 "
电子、光子和声子的能带理论如此重要，我们有

必要提出并加强“禁带工程”的研究，来设计合适的

频率禁带，并制造出相应的功能复合材料；人工晶体

的禁带和缺陷模式的概念还将进一步扩展到其他材

料，比如金属，介电和金属异质结构，铁磁材料和聚

合物等 "声子晶体的研究不过 #$ 年左右的历史，许

多有价值的东西等待着我们去探索，随着声子晶体

研究的深入，声子学将有可能同光子学一样得到发

展，成为物理学中的又一重要分支 "
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·物理新闻·

一句话新闻

众所周知，固态晶体管要比老式的真空管方便得多，但是在大功率发射能力方面，晶体

管还不能完全代替真空管 "但近几年发展起来的碳纳米管有可能成为一种小型的电子发射

管来代替大功率真空三极管 "由 6G.5*- 技术公司分离出的位于 FH5D5 的子公司的研究人员，

利用微电子技术制成了纳米芯片，这种芯片可用于需要大功率发射的雷达、电子站和卫星通

讯等领域 "
（云中客摘自 FUU( " 1/23 " 65-- "，;$ I&2 ;$$;）
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